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　Abstract : This paper develops the theory, by the application of the techniques of
conformal mapping; ０ｎ the percolating flow under the dam with three symmetrical rows
of pilings, resting on ａ permeable layer of infinite extent.
　As the results of numerical computations with the theoretical solution) the following
conclusions were obtained z
　1) With the increase of the length of pilings･ on the area between the pilings, the extent
in which the values of stream function are small becomes wider.
　2) The total uplift force acting on the base of dam for various lengths of the pilings is
constant. but the distribution of uplift pressures becomes uniform with the increase of
the length of pilings･
　3）Ｏｎ the decrease ０.fthe seepage quantity, the institution of pilings has larger effect in
the vicinity of the down･stream end of dam, but it has smaller effect with the distance
from the down･stream end of dam.
　4) The longer the length of pilings is, the larger the effect on the decrease of seepage
quantity becomes. but the effect is non-linearly proportional to the length of pilings･
　5) Comparing the case of the three rows of pilings with the case of the two rows, in
case of the length of pilings being short) the effect of three rows to the decrease of seepage
quantity is clearly noticed, but, in case of it being longer, there is little difference between
them.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　論
　先報1゛･2）までは，長さの等しい２列の止水壁を上・下流端にもつ水利構造物が，上・下流方向
および下方に無限および上・下流方向に無限で下方に有限な透水性基盤上にある場合，止水管の長
さと間隔および透水性基盤の深さが浸透流に及ぼす影響について考察してきた。
　ここでは，透水性基盤が上・下流方向および下方に無限であり，その上に設置される水利構造物
がその底面の上・下流端および中央に長さの等しい３列の止水壁をもつ場合，その長さと間隔が浸
透流に及ぼす影響を知るために，等角写像法による理論的解析とそれによる二，三の計算を行なっ
たので，その理論的解析と計算結果およびその考察について報告する。
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　　　　　　　　理　論　的　解　析
　底面の上’下流端および中央に長さの等いい３列の並列止水壁をもつ水利構造物か上・下流方向
および下方に無限な透水性基盤上にある場合，止氷壁の長さとその間隔との関係が浸透流に及ぼす
影響を明らかにするための理論的解析を行なうにあたり，そのReal-planeをFig. 1. (I)のよ
うに表わす。
???????
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( 11) 2―plane
　　　　jり
　　　　　　　　　　(Ill)ζ―piano
Fig. 1. Real plane and complex plane.
ξ
　しかるに，浸透流は中央の止水銀を含む鉛直線を軸として上・下流対称であるから，そのいずれ
かについて解析を行なえばよい。　　　　　　　　　　｀へ
　ここでは，中央の止氷壁を含む軸の下流側について考えることにし，これをFig. 1. (n)の
j:-planeに表わして，この平面のA, B, C, D, E, F, Gの各点をそれぞれFig. 1. (Ⅲ）の
ぐ･planeのA, B, C, D, E, F, Gの各点に対応さ廿ると, z-p!ane　と　C-plane　との関係は
Schwarz-ChristofiFelの変換により　　　　　　　　　　　　　　ー
dｚ　　　　Ｃ､k(ぐ一乱)
一一
貳　･i/C(ト･ぐ)(1－がこ)
で表わされる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’I
　ここで，媒介平面としてFig, 2の７む-planeをとり
ぐ＝ｓn2(ｗ，妁
(1)
(2)
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Fig. 2. Iむ-plane.
とおき，これを式(1)に代入して整理すると
＆゜‾乎idn'-uJ十(12ξｓ‾1)}ｊ゛
となる。
　これを積分すると
z＝一孚{£(７む)十(ｋＨｉ．－1)ｗ}十ｃ2
を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　●･●。
　ここで，原点が対応しているのでC2= 0である。
　したがって
゛゛－｀そと[e{-w)十(ん2ξｇ－1)゛゛}………………
１ ･ ．
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(3)
となる。
　式(3)のＣ１，ξｇおよびたの値を求めるためにつぎのように各点の境界条件を式(3)に代入する。
　すなわち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"
　　Ｄ点ではｚ＝b. 　IV＝尺
　　∴&＝一孚{£十(ｋ２ﾐｓ－1)Ｋ}………………
.Ｆ点ではz ―b, zむ＝尺十iK″
ろ＝－
千{£十i{K'
- E')十(12ξ。－1)(Ｋ十i尺')}
となる。
　いま，式(5)から式(4)を引くと
ｈ=孚
ど
でｰ
を得る○　・，　　　　・　，
　式(6)を式(4)に代入すると
(4)
(5)
(6)
40･ 高知大学学術研究報告’第23巻　　自然科学　　第６号
ろ＝一倍(£で十ず尺－
となる。
　しかるに, Legendreの関係式
　　　　　　ＥＫ″べ-Ｅ″Ｋ一KK' =こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　２
によって，式(7μ
　　　　　　　　　C1π　　　　　　ろ＝－一一,－
　　　　　　　　　kK″
となり，したがって
となり，これから
となる。
　これを式ao)に代入すると
(7)
(8)
(9)
渕
となる。
　ゆえに，式(6), (8)を式(3)に代入すると
z=孚biE^zv)十(jドー1)ｔむ}
が得られる。
　式(9)にＥ点の境界条件z=b十id, xｔ）＝瓦十佃ｇ　を代入すると
&十?=孚み〔|五十(公一1)尺}十べり。一泥(ｇｇ)
　十(公一1)四十か2a2ば?り゛}〕
子=筝‰ｼら-１(≒)ｏと21庁｀}
が得られる。
　－･方, C-plane上｡のＥ点の値はξｇであるから，式(2)により
　　　　　　叔＝sn2(尺十晦ｒ)＝jJiTう　　　　　　　　　　　　'
となり，これと式(6)とがら　　　　　　　　　　　　　　･･
　　　　　　１　瓦´　　　１－一一＝－一一一一　　…………………………………………………………………　剛
　　　　　　が　尺´　di2ｔ祐
手＝岑⑤■”≪~ＥりＪｊキｉｉり_
ｆｅ’”/二IF]｜…………………………ao)'
が得られる。
　すなわち，式剛によってたと　ﾌﾉ九'　との関係か得られ，したがって式(10》'によってdlhとたと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　¶の関係が求められる。
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このことは, z-planeのｂとｄとの関係によってんの値が定まることを意味する。
さらに，Ｂ点では　z=id.IV＝函。であり，これらを式(3)に代入して整理すると
　ｊ
-
一
一
IＫ″
- {jyﾝ‰-£(ら)十 BnVjjdnv,,
!:nv^
＿　sn'vj,　　 ･･･●･･●●･･■丿●･･･●･・.I●･･･■････●････1････＿_
が得られる。　　　　　　　－
　さて、いま
　　　　　A(u√び)ミかsnu cnu dnzzliii27ﾉ
　　　　　召(ａ､り)≡dn^M iiiひａりaiiり
　　　　　Ｃ(ｇ､７)－ａ２／り万十かｓln2万ａ而句
とおくと　　　　　　　　　　　　　　一一
である。
　ゆえに，
五佃)十(公一1)ｕJ=〔£(w)十(公一,>十づyにぺ{}
　　　　　　十(ヱj-E(v)十(jﾄﾞｰ■>十づ乃こｽﾚ〕
式(9)から
ヱ＝
j'゛
2尺´
-　π
2尺´
71｀
z,〔Ｅ(め十(公一')"十づyに岩jF]
z･じjyｼﾌﾉｰ万(り)十づ1に号ﾄ〕
となる。
　また，ぐ-planeとw-planeとの関係は式(2)によって求められ
　　ｓn2zぺir,^v ―cn''u dn^M iii2りai27ﾉ
ξ＝｀－
　　　　　(a2ｔﾉ十ん2 sn'w ｉｉ２７７)2
　　2snu cnu dnu iiiむcnf Snv
y＝　　　　(石i梅十がsn^M
iii2t/)2
となる。
　つぎに,3-planeに対応するW-planeはFig. 3のようである。　　　　｀
　しかして;こ-planeとV7-planeとの関係はSchwarz-Christoffelの変換により
dW　　　　　　　Ｃ３-＝一一
衣　　いーらへ/い雀
となり，これを積分すると
となる。
W=・2C･ｌｏｇ(へ/匹＋へ/耳)＋Ｃ･　･････
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肘
㈲
(15)
㈲
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｊ
　式回によって，与えられたdibを満足する７･。が求められる。しかるときは，式(2)により
　　　　　Ｇ＝ｓn2(fり)
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Fig. 3. W-plane.
A(£、77)Ｅ{(ξ－Ｇ)2十が}１ COS (十tan->☆)
　　　　　　　　　　　　　　:　l　●I　　●● 11
　　　＋{(ξ一子)2半がt １ cos!十tａｎご1☆)
　　　　　。　　　　　　　　　　シ　ベ77が‾
/l(ぐ､η)ヨ{(ξ一弘)2十が}181n(十tａｎ-1☆)
　　　＋{卜長}2づけ(十“叩六)
　　　　　　　　　　　　　　　　９ＴＦ゛
とおくと，式旧は
となる。
φ
w=c^〔l川A2(ξ'η)十Ｂ゛(ξ･η)}十z 2ta°‾こjRIう;ﾄ〕十Ｃ，　･････････j････････　　(1『
式旧のc,, c,の値を決定するために, B, F点の境界条件を用いると
Ｂ点ではＷ＝少1十i(φ1十φ2)/I. C＝ら
∴　喩1十Ｚ
となる。
　式㈲、（18）から
＝ＣぐIべ(Ｇ‾☆)2}yナ聊〕よぺ 叩
㈲
Q9)
φ1十φ2
-
Ｆ点では　Ｆ＝少1十iφｔ，　c=i/か
ψ,＋i侃＝ｃ,hl{(古－６yﾄﾞ"+G/ :･■･■■
(∠1φ＝帆－φ2)
c4=少1一器ln(畳一乱)十iφｔ　レ
ｊ
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を得る。
　式㈲を式旧勺こ代入し，さらに歩1
として整理すると
4ろ
は止水壁および堤体底面に沿う流関数の値であるから喩1＝0
φ=壁tげ1公示乱　　　　　　｜
少=晋〔1べλ2(ξ,7)十ＢＨミ３)}-ln(十一ら)〕
]
(20)
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　これより，まず式ai), Qoj'fこよづてx-planeの＆とｊとの関係を満足するたの値を定める。
しかるときはｔむ-plane上の点･･（ｕ,　ｖｖ）に対応するz-plane上の点(.X. iy)は式㈲によって与え
られ，その７む-plane上の点（z4パtﾉ）に対応するC-plane上の点(?, iV)を式（15）によって求め，
このξ，ηの値を式田に代入すればφ，中の怠が求められる。すなわち，ｉむ-plane,こ-planeを媒
介平面として, c-plane'とT^-planeとの関係が求められることになって問題は解決する。
　　　　　計算結果とその考察　，｡
　1. dibとたとの関係
　３列の並列止氷壁の長さ　ｊぞその間隔丿‘
みが浸透流に及ぼす影響を明らかにするた
めには，種々のdibを満足するたの値を
知って計算を行なう必要がある。，
　Fig. 4はｊ/&とたとの開拓在示したも
のである。　　　　　　　　　　　ｙ
　･前述のようにdibを満足するたの値は
試行錯誤で求めなければならないが，この
図を用いると与え｡られたｄ/bの値に対す
る大略の灸の値を知ることかできるので，
所要のたの値を求めるのに便利である。
　２．流線網について
　ここで，低えん堤の底面の上・下流端お
よびその中央に長さの等しい止水壁かある
場合，ぞの長さｊと間隔＆との比即ろ
が0.5. 1.0, 2.0および3.0の４通りについ
て流線網を描き，その上流側半分について　’
の図を示すと　Fig. 5. (I), (n)> (in)
および（IV）のようである。なお，図では
∠1φ=100,φ2＝Oとしてある。
　これらの図から｡　ｄｌｂによって流線網の
様相か異なるのがみられる。すなわち，
ぶ&の増大につれ，止氷壁内部において流
関数値の小さい範囲が広くなり。。また等ポ
テンシャル線も例えばφ＝60は，ｊ/&＝0.5
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Stream line
Equi ―potential line
Fig. 5. (I) Flow net for･ｄ降,－0,5
Fig. 5. (n)　Ｆ】ow net･for dlb^ 1.0.
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Fig. 5. (Ⅲ) Flow net for dib= 2.0.
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Fig.･5. (IV) Flow net ｆｏr･d/b = 3.a.
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　　　．　　　．　　　　　Ｗ　ｊ　＝　　　　’
のときは低えん堤底面から発していたのが，ぶ&の増大にづれて止水壁先端から発するようになる
傾向を示しでいる。このことは止水壁内部において淀みの現象が強くなることを示し，また低えん
堤底面に作用する全揚圧力は一定であるか, dih･の増大につれて揚圧力分布が全面を通じて均等に
近く●なることを示す。　　　　　　　　　　　　　　　，
３。浸透流ｍ抑制効果について
? ? ? ?
　低えん堤下に設ける止水壁の目的としｔ，低えん堤の安全のためめパイピング防止があるが，そ
のことと関連して，さらに浸透流量の抑制が重要な目的の一つになることがある。
　ここで，上｡・下流および下方に無限な透水性基盤上の低えん堤叫，その下流端に１列の止水壁，
上｡・下流端に２列の止水壁，上・下流端と中央に３列の止氷壁を設けた場合，その設置方法と止氷
壁の長さによって，浸透流量の抑制効果がどのようになるか比較検討する。
　なお，ここで浸透流量抑制効果は，低えん堤下流端からの距離による浸透流量の比較で行なっ
た。･　　　　｡｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・j
　Fig. 6はｊ/ろが0.5, 1.0, 2.0および4.0のときの止氷壁が１，２および３列の場合の低えん堤
下流端からの距離による浸透流量（Ｑ）の，止水壁がない場合の低えん堤下流端からの距離による
浸透流m. (Qo)に対する比を表わしたものである。図における’Zは低えん堤下流端からの距離を
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表わす。
　この図から，いずれの止水壁の長さの場合も，低えん堤下流端近くにおいて，止氷壁設置による
浸透流量抑制の効果が大きく，低えん堤下流端から離れるにつれてその効果が減少するが，その効
果の減少の程度は止氷壁の長さか短いときに大きく，長くなればそれにつれて効果の減少の程度が
小さくなることがわかる。しかしながら，浸透流燈抑制の効果は止氷壁の長さに１次的に比例して
大きくならないこともみとめられる。
　また，止氷壁を低えん堤下流端に１列に設置する場合より，同じ長さの止水壁を低えん堤上・下
流端に２列に設置する場合の浸透流量抑制の効果が，特iC　dfb＝＼｡0程度で，顕著であるが，低え
ん堤上パ下流端および中央に３列に設置した場合は，２列の場合と比較して多少その効果はみとめ
られるが，Ｉ列と２列の場合の差程の大きな差はなく，特に止水壁の長さか長くなるとほとんどそ
の差がなくなることがみられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　論
　上・下流方向および下方に無限な透水性基盤上にある低えん堤の上・下流方向および下方に無限
な透水性基盤上にある低えん堤の上｡・下流端および中央にそれぞれ長さの等しい止水壁がある場
合，止水壁の長さとその間隔が浸透流にどのような影響を及ぼすかを明らかにするため，等角写像
法による理論的解析を行ない，その解析解を数値解して考察してきたが，その結果としてつぎのよ
うな結論を得た。
　1）」上水壁の長さの増大につれて，止水琵内部において流関数値の小さい範囲が広くなる。
　2）低えん堤底面に作用する全揚圧力は一定で，止氷壁の長さの増大につれて，その分布か全底
而を通じ均等に近くなる。･
　3）･　1ﾋ水壁設置による浸透流量抑制の効果は低えん堤下流端近くで大きく，下流端から離れるに
つれて，その効果は減少する。
　4）止水壁の長さが長い程，浸透流量抑制の効果は大きいか，その効果は止水壁の長さに１次的
に比例しない。
　5）止水壁を２列に設置した場合と３列に設置した場合の浸透流辺抑制の効果を比較すると，止
氷壁が短いとき３列の効果がみられるが，止水壁か長くなるとほとんど差がみられなくなる。
　おわりに，計算および計算結果の整理に種々ご協力いただいた山本　豊君に謝意を表する。
本論文における計算は高知大学計算センターを利用して行なったことを付記する。
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